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Аннотация 
Произведена оценка эмиссии диоксида углерода в полном цикле процесса прямого леги-
рования стали ванадием при условии использования всего экспортного газа шахтной печи 
для производства электроэнергии, потребляемой в этом же процессе. С целью реализации 
всех металлизованных окатышей, производимых шахтной печью, в процесс введена вторая 
электродуговая печь. 
 
Abstract 
The estimation of carbon dioxide emissions in the full cycle of the process of vanadium direct 
alloying of steel provided the use of all export gas of shaft furnace for the electricity production 
consumed in the same process. With the purpose of realization of all prereduced pellets produced in 
shaft furnace, in the process is introduced the second electric arc furnace. 
 
Для оценки эмиссии диоксида углерода в процессе прямого легирования стали ванади-
ем (ЛП–В) следует рассматривать совокупную работу всех агрегатов [1; 2]. В этом процессе 
при использовании ванадийсодержащих титаномагнетитов применяются следующие агрега-
ты. Агрегат процесса жидкофазного восстановления (ПЖВ), работающий в смешанном ре-
жиме с наименьшей степенью дожигания для получения легированного ванадием чугуна и 
горячего восстановительного газа (ГВГ), шахтной печи (ШП), где происходит процесс ме-
таллизации окисленных окатышей, агрегат деванадации чугуна с получением ванадиевого 
шлака и полупродукта и электродуговая печь (ЭДП1) для получения легированной ванадием 
стали из шихты 40 % чугуна ПЖВ, 30 % металлизированных окатышей и 30 % лома. Дева-
надатор добавлен в технологический процесс для улучшения процесса легирования. Этим 
агрегатом может быть конвертер или ковш. Восстановительные газы из агрегата ПЖВ ис-
пользуются для газотвердофазной металлизации в шахтной печи. В ШП поступают рудное 
сырье и ГВГ. Из ШП выходят металлизированные окатыши (М.О.) и экспортный газ. В ПЖВ 
(газификатор) поступают уголь с CР = 73,1 %, рудное сырье, дутье. На выходе ПЖВ – шлак и 
полупродукт (чугун). Металлизированное сырье, полупродукт и шлак загружаются в ЭДП1. 
В ЭДП1 подается электроэнергия, кислород. При оптимизации процесса по шихтовым мате-
риалам ЭДП1 в этом процессе в качестве основных вторичных энергетических ресурсов 
(ВЭР) выступают ванадиевый шлак и излишние (товарные) металлизированные окатыши [2].  
Для полной оценки эмиссии диоксида углерода в процессе ЛП-В надо определиться с 
тем, где используются экспортный газ и излишние металлизированные окатыши. Для исклю-
чения этой проблемы замкнем процесс сам на себя. Для этого добавим еще одну ЭДП2 и 
                                                          
78
 © Чесноков Ю. Н., Лисиенко В. Г., Лаптева А. В., 2014 
 497 
электростанцию, работающую на экспортном газе, что и определит полный цикл процесса 
ЛП–В (рис. 1). На рис. 1 показаны материалы и их расходы на 1 т электростали ЭДП1 [2].  
Из этих данных можно определить, что на одну т чугуна образуется 1942 / 0,431,8 = 
4497,5 м3 ГВГ. ГВГ состоит в % по объему: 52 CO; 18 H2; 12 N2; 13 CO2; 5 H2O. Его расчет-
ная плотность равна 0,983 кг / м3. Таким образом, собственная эмиссия CO2 агрегата ПЖВ по 
чугуну составляет 1 942∙0,13∙1,977 = 499 кг CO2 на 431,8 кг чугуна или приведенная 
499/0,4318 = 1 155,63 кг CO2 на т чугуна. Агрегат ПЖВ имеет два выхода: по чугуну и по 
ГВГ. Собственная приведенная эмиссия CO2 ПЖВ по ГВГ составит 1155,63 / 4497,5 = 0,257 
кг / м3 ГВГ. 
Из ШП выходит экспортный газ, М.О. с содержанием углерода 1,7 %. Экспортный газ в 
% по объему: 34 CO; 12 H2; 12 N2; 31 CO2; 11 H2O. Он имеет плотность 1,3067 кг / м
3. Его 
теплота сгорания составит QН = 0,1079∙12 + 0,1264∙34 = 6,3 МДж/м
3
 или 1942∙6,3 = 12 234,6 
МДж. Если принять, что на один киловатт-ч расходуется 0,388 кг у.т., или 0,388∙29,3 = 11,37 
МДж, то утилизация экспортного газа позволит выработать 12 234,6/11,37 = 1 076 кВт∙ч 
электроэнергии на 726,5 + 411,4 = 1 137,9 кг М.О.  
Эмиссия диоксида углерода на выходе ШП составит (31 – 13) % от объема экспортного 
газа 1 942∙(0,31 – 0,13)∙1,977 = 691,9 кг на 1 137,9 кг М.О. или 691,1/1,1379 = 607,35 кг на т 
М.О. [2]. 
В парогенераторах электростанции сгорает 12 % водорода и 34 % оксида углерода из 
экспортного газа. При этом образуется 1 942∙0,34∙1,25∙1,57 =1 295,8 кг диоксида углерода или 
1 295,8/1 076 = 1,2 кг CO2/кВт∙ч. 
Считаем, что при производстве кислорода расходуется только электроэнергия. На 1 м3 
(при н.у.) кислорода расходуется 0,39–0,45 кВт∙ч [3]. Для расчетов выбираем расход 
0,4 кВт∙ч/м3 кислорода. Эмиссия диоксида углерода при производстве кислорода составит 
0,4 ∙ 1,2 = 0,48 кг/м3.  
В процессе ПЖВ расходуется кислорода 243,3 + 303 = 546,3 кг или 382 м3 (в нижние 
фурмы кроме 30 % кислорода подается  воздух), а всего в ПЖВ, ЛП–В деванадаторе и ЭДП 
расходуется 546,3 + (15,44 + 18 + 18)∙1,429 = 619,8 кг кислорода или 433,7 м3. Для этого по-
требуется потратить 173,48 кВт∙ч электроэнергии. Всего электроэнергии на основные техно-
логические процессы приблизительно потребуется 173 + 270 + 400 = 843 кВт·ч, что не пре-
вышает мощность электростанции. В ЭДП2 доля М.О. в шихте составляют 64,5 %, что счи-
тается оптимальной величиной. 
На рис. 2 представлен граф эмиссий диоксида углерода полного цикла процесса ЛП–В 
[4]. 
В вершинах графа указаны значения сквозных эмиссий диоксида углерода или эмиссий 
процесса перед косой чертой и сквозных эмиссий после черты. В последнем случае сквозная 
эмиссия рассчитывается как сумма эмиссии процесса и транзитная эмиссия диоксида угле-
рода. На дугах графа указаны веса дуг – расходы того или иного продукта, названного в 
вершине, из которой выходит дуга. Транзитная эмиссия определяется суммой произведений 
значений сквозных эмиссий инцидентных вершин на веса соответствующих дуг.  
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Рис. 1. Структурная схема полного цикла ЛП–В 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Граф эмиссий диоксида углерода в процессах ЛП–В 
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Эмиссии диоксида углерода процессов ЭДП рассчитываются по моделям из [5]. При-
чем при расчетах учитывалось только выгорание углерода из шихты (М.О. C = 1,7 %; лом C 
= 0,12 %; чугун C = 4 %; сталь C = 0,3 %) и 5 кг электродов с C = 100 %. Эмиссии процессов 
агрегатов ПЖВ, ШП по этим моделям рассчитать не возможно, так как модели построены с 
учетом полного сгорания топлива. В этой связи эмиссии диоксида углерода таких агрегатов 
были рассчитаны на основе данных по составу ГВГ и ЭГ из [1]. В табл. 1 приведены для 
сравнения значения сквозной эмиссии диоксида углерода в иных совокупностях процессов. 
Таблица 1  
Значения сквозной эмиссии диоксида углерода в различных совокупностях  
процессов производства стали 
Тандем процессов Сквозная эмиссия CO2 на т электростали 
ЛП-В 1600 (среднее значение) 
ХИЛ3+ЭДП [7] 852 
COREX+ЭДП [6] 1805 
Доменная печь+ЭДП [6] 1377 
Доменная печь+ЭДП [4] 1575 
 
Выводы 
 
1. Сквозная эмиссия диоксида углерода в процессе ЛП-В, рассчитанная по данным ра-
боты [2], составила (1 592 + 1 609) / 2 = 1 600,5 кг на т стали или 809,5 м3 на т стали. 
2. Сквозная эмиссия этого же процесса, рассчитанная по сгоревшему углероду топлива, 
электродов с учетом транзитных эмиссий руды и окисленных окатышей, составила 
(975,6∙0,731∙3,667 +109,2·0,7263+197·1,465+10·3,667)/2 =  
=1 510 кг на т стали или 764 м3 на т стали. 
3. Разница в этих расчетах 5,6 %, по всей вероятности, обусловлена сложностью и 
неоднозначностью цепей транзитных эмиссий, учитываемых в этих методах.  
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Аннотация 
В докладе отражены результаты разработки комплекса математических моделей, 
алгоритмов и программного обеспечения для расчета шихты заполнения доменной печи, ее 
расположения по высоте печи, выбора оптимальных дутьевых и газодинамических пара-
метров при задувке с регулируемым процессом шлакообразования и восстановления, а так-
же при традиционной задувке доменной печи. Разработанное программное обеспечение 
расчета состава шихты может быть использовано для расчета параметров шихты запол-
нения применительно к условиям работы различных металлургических предприятий. 
Ключевые слова: задувка доменной печи, дутьевой режим, газодинамика, шлакообра-
зование, математическая модель, программное обеспечение 
 
Abstract 
The results of working out of mathematical models, algorithms and software for calculation of 
blast furnace filling-up with charge, its arrangement on the furnace height, selection of optimum 
blowing and gas-dynamic parameters at blowing-in with controlled process of slag formation, and 
also at traditional blowing-in of blast furnace. The developed software for calculation of charge 
parameters as applied to working conditions of various metallurgical plants. 
Keywords: blowing-in of blast furnace, blasting mode, gas kinetics, slag formation, mathe-
matical model, software 
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